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@ Heizkessel zur schadstoffarmen Verbrennung 

@ Urn die Stickoxydbildung bei Heizkesselanlagen zu ver- 
mindern und gleichzeitig die Kohienmonoxydbildung zu 
reduzieren, wird vorgeschlagen, der Brennerflamme (15) im 
Bereich des Flammenmundes (7) einen TeiJ der Rauchgas- 
menge (15) rezirkulierend zuzufuhren und die Stromungsge- 
schwindlgkeit der zugefuhrten Rauchgasmenge (15) durch 
ein venturidusenartiges Beschleunigungsprofil (12) zu erho- 
hen, dessen Austritt auf den Flammenkern (14) gerichtet ist. 
Durch diese MaSnahnne wird die relative kalte Rauchgas- 
menge (15) in den Flannnnenkern (14) eingebiasen und fuhrt 
durch eine Senkung der Verbrennungstemperatur und des 
Sauerstoffpartialdruckes zu einer Minimierung der Stick- 
oxydbildung, wobei die auSeren Flammenbereiche relativ 
heiB bleiben und eine vollstandlge Verbrennung erfolgt, so 
dafl wenig Kohlenmonoxid entsteht und der Ausstol^ an 
unverbrannten Kohienwasserstoffen gering ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Heizkessel zur schad- 
stoffarmen Verbrennung von fiussigen oder gasfSrmi- 
gen Brennstoffen in einer zur Brennerdiise hin offenen, 5 
topffdrmigen Brennkammer, die in einem Feuerungs- 
raum angeordnet ist, wobei ein Teil der entstandenen 
Rauchgase rezirkulierend der Brennerflamme im Be- 
reich des offenen Brennkammerbodens zugefuhrt wird 
und zwischen dem Tiirstein zur Aufnahme des Brenner- 10 
flammrohres und der AuBenseite des Brennkammerbo- 
dens ein ringfOrmiger GasrackfQhrungsraum vorgese- 
hen ist. 

Ein derartiger Heizkessel ist beispielsweise aus dem 
deutschen Gebrauchsmuster G 90 02 832 bekannt. Es 15 
handelt sich hierbei um einen sogenannten Dreizugkes- 
sel, bei dem der erste Zug durch die topffdrmige Brenn- 
kammer, in der die Rauchgase entstehen und der zweite 
Zug durch das Rippenteil eines WSrmetauschers gebil- 
det wird, durch den die entstandenen Rauchgase auBer- 20 
halb der Brennkammer in Richtung zur Brennerdfise 
zurUckstrdmen. Der dritte Zug wird durch die Abgaszu- 
fiihrung zum Kamin gebildet. 

Nach dem zweiten Zug, d. h. wenn die Rauchgase das 
Rippenprofil des W^rmetauschers durchstromt haben, 25 
wird ein Teil des Rauchgases durch einen ringformigen 
GasrttckfOhrungsraum geleitet und schlieBlich durch ei- 
ne Art Ringspaltdiise der Brennerflamme zugefuhrt. 

Diese sogenannte Rezirkulation von Rauchgasen hat, 
wie durch umfangreiche Untersuchungen festgestellt 30 
werden konnte, einen bedeutsamen EinfluB insbesonde- 
re auf die Bildung von Stickoxyden. Grob vereinfachend 
kann in diesem Zusammenhang festgestellt werden, daB 
bei steigender Rezirkulationsmenge die NOx-Bildung 
stark unterdrtickt wird, wohingegen die Temperatur des 35 
rUckgeftihrten Abgases auf die NOx-Bildung von gerin- 
gerem EinfluB ist. 

Bei Kleinfeuerungsanlagen, wie sie zur Gebaudebe- 
heizung iiblich sind, ist dabei zu beachten, daB diese 
tiblicherweise mit einstufigen Brennem ausgeriistet 40 
sind, die relativ haufig ein- und ausgeschaltet werden. 
Dadurch befindet sich der Heizkessel haufig in einem 
sogenannten Anfahrbereich, bei dem die Temperatur- 
beauf schlagung im Inneren des Kessels relativ germg ist 
und eine erhdhte Kohlenmonoxydbildung festzustellen 45 
ist. 

Bei Heizkesseln der oben beschriebenen Art wird die- 
ser Ef fekt durch die rezirkulierend riickgefiihrte Abgas- 
menge noch verstarkt, so daB hinsichtlich der Bildung 
des extrem giftigen Kohlenmonoxyd bisher keine be- 50 
friedigende L5sung bei haufig ein- und auszuschalten- 
den einstufigen Brennern gef unden werden konnte. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Heizkessel zur schadstoffarmen Verbrennung von fius- 
sigen oder gasf5rmigen Brennstoffen zu schaffen, bei 55 
dem trotz haufigen Ein- und Ausschaitens des Brenners 
die Stickoxyd- und Kohlenmonoxydbildung insgesamt 
verringert ist. 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB der Gasriick- 
fahrungsraum durch die geometrische Gestaltung des eo 
Ttirsteines und des Brennkammerbodens als auf den 
Flammenkern weisendes venturidusenartiges Beschleu- 
nigungsprofil fQr die rezirkulierende Rauchgasmenge 
ausgebildet ist. 

Wahrend bei den bisher bekannten Heizkesseln mit 65 
rezirkulierender AbgasrackfOhrung die Abgase im Be- 
reich der Zuftihrung zum Flammenmund einen erhdh- 
ten Strdmungswiderstand Oberwinden mussen, der zu 
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einer Herabsetzung der Strdmungsgeschwindigkeit 
fuhrt, wird die rezirkulierende Abgasmenge bei dem 
erfindungsgemaBen Heizkessel in diesem Bereich durch 
die venturidusenartige Ausbildung des GasrQckfUh- 
rungsraumes in Richtung zum Flammenkern hin be- 
schleunigt. Dadurch treten die Abgase, die einen relativ 
niedrigen Sauerstoffpartialdruck aufweisen, in verstark- 
tem MaBe in den Flammenkernbereich ein und konnen 
in dieser heiBen Zone die Bildung von NOx wirksam 
unterdriicken, da deren Bildung neben der Verbren- 
nungstemperatur vom Sauerstoffpartialdruck des 
Brenngasgemisches abhangt Die Absenkung der Ver- 
brennungstemperatur im Flammenkernbereich hat, wie 
erwahnt, eine weitere Reduzierung der Stickoxydbil- 
dung zur Folge. 

Da bei dem erfindungsgemaBen Heizkessel im Flam- 
menauBenbereich nur wenig rezirkulierende kalte Ab- 
gase zugefuhrt werden, liegt hier die Verbrennungstem- 
peratur in einem Bereich, in dem eine relativ voUstandi- 
ge Verbrennung der Kohlenstofftrager auch im Anf ahr- 
zustand des Heizkessels erfolgt und somit die Bildung 
von Kohlenmonoxid reduziert wird. 

Die richtige Einstellung der Verbrennungstemperatur 
im AuBenbereich der Flamme wird auch dadurch er- 
reicht, daB ein gewisser Teil des heiBen Rauchgases im 
Inneren der topfformigen Brennkammer zirkuliert, der 
nicht Oder nur relativ wenig abkiihlt Auf diese Weise 
werden bei dem erfindungsgemaBen Heizkessel dem 
Flammenbereich im Prinzip zwei rezirkulierende Ab- 
gasmengen zugefiihrt, zum einen die abgektihlte Abgas- 
menge, die durch die Venturidiise in das Flammen inne- 
re beschleunigt wird und zum anderen eine kleinere im 
Inneren der Brennkammer rezirkulierende, heiBe Ab- 
gasmenge, die die Verbrennungstemperatur im AuBen- 
bereich der Flamme erhoht 

Um diese beschriebene Wirkung zu erziehen, ist es 
vorteilhaft, wenn der Brennkammerboden mit zum 
Brennerstein kurvenartig vorgewdlbten Obergangen 
trichterfSrmig ausgebildet ist Auf diese Weise konnen 
sich fiir beide Abgasrezirkulationsmengen giinstige 
Strdmungsverhaitnisse ergeben. 

Ein verstarkter Rezirkulationseffekt von heiBen Ab- 
gasen im Flammenmundbereich kann dadurch bewirkt 
werden, daB ein in die Brennkammer ragendes, den 
Flammenkern teilweise umhiillendes Rohrstiick einge- 
setzt wird, wobei zwischen dem Brennkammerboden 
und dem RohrstQck ein Ringspalt, Durchbriiche, Schlit- 
ze oder dergleichen vorgesehen sind, die einen be- 
stimmten Teil der im unteren Bereich der Brennkammer 
rezirkulierenden heiBen Abgase zur Flamme strdmen 
lassen. Die GrdBe des Ringspaltes hangt dabei von der 
Kesselbaugr6Be bzw. den verwendeten Heizmedien ab. 

Eine weitere Anpassung der in den Flammenbereich 
eintretenden rezirkulierenden Abgasmenge kann da- 
durch erfolgen, daB in der Seitenwandung des Rohrstiik- 
kes weitere Durchbriiche, Schlitze oder dergleichen 
vorgesehen sind, durch die rezirkulierende heiBe Ver- 
brennungsgase in den Flammenbereich eintreten k5n- 
nen. Wenn derartige DurchbrUche in der Seitenwan- 
dung des Rohrstiickes mit inneren AbriBkanten ausge- 
bildet sind, kann auf diese Weise die Injektorwirkung 
der Flamme verstarkt werden und die Zumischung von 
heiBen Abgasen erhdht werden. 

Bei den beschriebenen Ausbildungen des den Flam- 
menmund umgebenden RohrstOckes bleibt jedoch die 
Zufuhr von relativ kaltem Rauchgas durch die Venturi- 
diise zur Stickoxydreduzierung bei gleichzeitiger Koh- 
lenmonoxidminimierung wesentlich. 
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Durch die Beaufschlagung der Flamme im Flammen- 
kern mit kaltem Rauch und die Zufiihrung von relativ 
heiBem Rauchgas in den auBeren Flammenbereich wird 
auch gieichzeitig der AusstoB von unverbrannten Koh- 
lenwasserstoffen drastisch reduziert, so daB der erfin- 
dungsgem^Be Heizkessel insgesamt einen erheblich 
verminderten Schadstoff ausstoB hat 

Die Rauchgasriickfuhrung im Bereich des Brenner 
Flammrohres fiihrt unter Umstanden zu einer relativ 
starken thermischen Beaufschlagung dieses Bauteiles. 
Dieser Tatsache wurde den bisherigen Kesseltypen re- 
lativ wenig Beachtung geschenkt. 

Um das Brennerflammrohr in diesem Bereich zu 
schiitzen, weist der Tiirstein im Bereich des Brenner- 
flammrohres einen vorzugsweise konisch sich verjun- 
genden Kegel auf, der das Brennerflammrohr bis zu 
seiner vorderen Stirnflache umgibt Dadurch wird 
gieichzeitig die Brennertiir isoliert, so daB der Brenner- 
stein eine doppelte Funktion wahrnimmt 

Die Erfindung wird in der Zeichnung beispielsweise 
veranschaulicht und nachfolgend im einzehien anhand 
der Zeichnung erlautert Es zeigt 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Dreizugheizkessel 
mit Rauchgasrezirkulation, 

Fig. 2 einen Schnitt gemaB Fig, 1, der die Strdmungs- 
verhaltnisse im Bereich des Flammenmundes darstelit, 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen Heizkessel mit einem 
zylindrischen Rohrstiick hinter dem Brennkammerbo- 
den, 

Fig. 4 einen Schnitt gemaB Fig. 3 zur Verdeutlichung 
der Stromungsverhaltnisse im Bereich des Flammen- 
mundes und 

Fig. 5 einen Schnitt gemaB Fig. 5, bei dem das Rohr- 
stiick zusatzliche Durchtrittsoffnungen fiir rezirkulie- 
rende Rauchgase aufweist. 

Der in Fig. 1 dargestellte Heizkessel arbeitet nach 
dem Prinzip eines sogenannten Dreizugkessels. Dabei 
wird die eigentiiche Brennkammer 1 als erster Zug be- 
zeichnet, in dem die Rauchgase aufgrund der Flammen- 
verbrennung entstehen. Der zweite Zug wird durch die 
Innenseite 2 des Feuerungsraumes 3 und die AuBenseite 
4 der Brennkammer 1 gebildet Durch den durch diese 
Flachen gebildeten Riickstromraum 5 stromen die ge- 
bildeten Rauchgase entgegen der Flammenrichtung zu- 
ruck, wobei sich in diesem Riickstromraum 5 ublicher- 
weise nicht dargestellte Warmetauscher befinden, die 
die heiBen Rauchgase abkiihlen und die Warme bei- 
spielsweise zur Warmwassererzeugung oder derglei- 
chen abf iihren. 

Nach dem Durchstromen des Riickstromraumes 5 
treten die abgekuhlten Rauchgase teilweise durch ein 
venturidiisenartiges Beschleunigungsprofil 6 im Bereich 
des Flammenmundes 7 erneut in die Brennkammer 1 ein 
und erniedrigen aufgrund ihrer Zusammensetzung den 
Sauerstoffpartialdruck der zur Verbrennung gelangen- 
den Gase, so daB die Bildung von Stickoxyden reduziert 
wird. Der gleiche Effekt wird durch die Senkung der 
Fiammenkerntemperatur erreicht 

Ein groBerer Teil des durch den RuckstrSmraum 5 
gefiihrten Rauchgases tritt uber den sogenannten drit- 
ten Zug in den Kamin bzw. die Rauchgasabfiihrung ein. 

Wie aus Fig. 1 weiter zu entnehmen ist, ist der Brenn- 
kammerboden 8 der Brennkammer 1 zur Brennerdiise 9 
hin offen und bildet eine Art Trichter, der mit der Innen- 
flache des Tiirsteines 10, der das Brennerflammrohr 1 1 
umgibt, ein ringformiges Beschleunigungsprofil 12 bil- 
det, dessen Querschnitt sich zunachst verengt und un- 
mittelbar vor der Brennerflamme 13 bzw. dem Flam- 



menkern 14 im Bereich des Flammenmundes 7 erwei- 
tert, so daB eine Beschleunigung der durch das Be- 
schleunigungsprofil 12 rezirkulierend gefiihrten Rauch- 
gase in Richtung auf den Flammenkern (14) erfolgt. 
5 Der TOrstein 10 ist so ausgebildet, daB er eine ausrei- 
chende Isolation des Heizkessels bewirkt und einen 
thermischen Schutz fiir das Brennerflammrohr 11 dar- 
stelit 

Neben der durch die Pfeile 15 dargestellten rezirku- 

10 lierenden Rauchgasmenge, die aufgrund des Durchstro- 
mens durch den zweiten Zug 5 relativ kalt ist, rezirku- 
liert ein kleinerer Teil der Rauchgasmenge im Inneren 
der Brennkammer 1. Diese relativ heiBe rezirkulierende 
Rauchgasmenge ist durch die Pfeile 16 gekennzeichnet 

15 Diese Rauchgasmenge 16 sorgt dafiir, daB die AuBenbe- 
reiche der Brennerflamme 13 von einem relativ heiBen 
Gasgemisch umgeben sind und somit eine gute Ver- 
brennung erreicht wird, wodurch die Biidung von Koh- 
lenmonoxid minimiert wird und der AusstoB von unver- 

20 brannten Kohlenwasserstoffen reduziert wird. 

Eine Darsteliung der Stromungsverhaltnisse im Be- 
reich des Flammenmundes 7 steUt Fig. 2 dar. Es ist zu 
erkennen, daB die durch das Beschleunigungsprofil 6 
zugefiihrte Rauchgasmenge 15 unmittelbar in den Flam- 

25 menkern 14 eintreten kann, wahrend die im Inneren der 
Brennkammer 1 rezirkulierende Rauchgasmenge 16 un- 
ter Wirbelbildung lediglich den AuSenbereich der Bren- 
nerflamme 13 umgibt. 
Der Heizkessel gemaB Fig. 3 unterscheidet sich von 

30 dem in Fig. 1 lediglich dadurch, daB ein den Flammen- 
mund 7 umgebendes zylindrisches Rohrstiick 17 vorge- 
sehen ist, zwischen dessen Eintrittsoffnung 18 und der 
Offnung 19 des Brennkammerbodens 8 ein Ringspalt 20 
ausgebildet ist. Durch die beschleunigte Rauchgasmen- 

35 ge 15 und die Injektorwirkung der Brennerflamme 13 
tritt ein Teil der innen zirkulierenden Rauchgasmenge 
16 durch den Ringspalt 20 mit erhohter Geschwindig- 
keit ein, so daB die Eindringtiefe der heiBen Rauchgas- 
menge 16 in die Brennerflamme 13 bei dieser Ausbil- 

40 dung des erfindungsgemSBen Heizkessels etwas groBer 
ist als bei der Ausgestaltung gemaB Fig. 1. 

Eine weitere Moglichkeit, die Menge und Eindringtie- 
fe der rezirkulierenden Rauchgasmenge 16 zu beeinflus- 
sen, besteht darin, in der AuBenwandung 21 des zylindri- 

45 schen Rohrstiickes 17 Schlitze 22 mit nach innen weisen- 
den AbriBkanten 23 vorzusehen. 

Durch den hinter den AbriBkanten 23 auftretenden 
Unterdruck werden hier zusatzliche relativ heiBe 
Rauchgasmengen 16 in das Rohrstiick 17 und damit in 

50 die Brennerflamme 13 eingesaugt. 

Die jeweilige optimale Ausgestaltung der Brennkam- 
mer 1 bzw. des Brennkammerbodens 8 oder des zylin- 
drischen Rohrstiickes 17 hangt vom u. a. eingesetzten 
Verbrennungsmedium, der Warmeieistung des Heizkes- 

55 sels und der Betriebsart ab. So konnte beispielsweise bei 
Heizkesseln, deren Brenner sehr haufig ein- und ausge- 
schaltet werden, die CO-Bildung beim Anfahren bzw. 
Aufheizen des Kessels bei einer Anordnung gemaB 
Fig. 5 auf den geringsten Wert eingestellt werden. 

60 



Bezugszeichenliste 

1 Brennkammer 

2 Innenseite 

65 3 Feuerungsraum 

4 AuBenseite 

5 Riickstromraum 

6 Beschleunigungsprofil 
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7 Flammenmund 

8 Brennkammerboden 

9 Brennerdiise 
lOTUrstein 

11 Brennerflammrohr 

12 Beschleunigungsprofil 

13 Brennerflamme 

14 Flammenkern 

15 auBen rezirkulierende Rauchgasmenge 

16 innen rezirkulierende Rauchgasmenge 

17 zylindrisches Rohrstuck 

18 Eintrittsaffnung 

19 Offnung 

20 Ringspalt 

21 AuSenwandung 

22 Schlitz 

23 AbriBkante 
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dadurch gekennzeichnet, daB der TUrstein (10) zur 
Aufnahme des Brennerflammrohres (11) einen bis 
an die stirnseitige Umfangsfl^che des Brenner- 
flammrohres (11) reichenden Vorsprung aufweist 
7. Heizkessel nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vorsprung als sich konisch ver- 
jungender Kegelstumpf ausgebildet ist. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



PatentansprQche 

20 

1. Heizkessel zur schadstoffarmen Verbrennung 
von fltissigen oder gasformigen Brennstoffen in ei- 
ner zur Brennerdiise hin offenen, topfformigen 
Brennkammer, die in einem Feuerungsraum ange- 
ordnet ist, wobei ein Teil der entstandenen Ranch- 25 
gase rezirkulierend der Brennerflamme im Bereich 
des offenen Brennkammerbodens zugefuhrt wird 
und zwischen dem Turstein zur Aufnahme des 
Brennerflammrohres und der AuBenseite des 
Brennkammerbodens ein ringformiger Gasruck- 30 
fiihrungsraum vorgesehen ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gasriickfuhrungsraum durch die 
geometrische Gestaltung des Tursteines (10) und 
des Brennkammerbodens (8) ein auf den Flammen- 
kern (14) weisendes venturidusenartiges Beschleu- 35 
nigungsprofil (12) fUr die rezirkulierende Rauch- 
gasmenge (15) ausgebildet ist 

2. Heizkessel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brennkammerboden (8) zur Er- 
zielung einer im Inneren der Brennkammer (1) 40 
stattfindenden Rauchgasrezirkulation mit kurven- 
artig vorgew61bten Oberg^ngen trichterformig 
ausgebildet ist. 

3. Heizkessel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Bereich der Brennkammer- 45 
bodendffnung (19) ein in die Brennkammer (1) ra- 
gendes, die Brennerflanune (13) teilweise umhullen- 
des, zylindrisches Rohrsttick (17) vorgesehen ist, 
wobei zwischen der Innenseite des Brennkammer- 
bodens (8) und der Seitenwandung des Rohrstiickes 50 
(17) ein Ringspalt (20), DurchbrUche, Schlitze oder 
dergleichen zum Eintritt von im Inneren der Brenn- 
kammer (1) rezirkulierenden Rauchgasen (16) in die 
Brennerflamme (13) vorgesehen sind. 

4. Heizkessel nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB in der Seitenwandung des Rohrstuk- 
kes (17) im Abstand zu seiner offenen Stirnfiache 
Durchbriiche, Schlitze (22) oder dergleichen zum 
Durchtritt von im Inneren der Brennkammer (1) 
rezirkulierenden Rauchgasen (16) in die Brenner- eo 
flamme (13) vorgesehen sind. 

5. Heizkessel nach einem der Anspruche 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Rohrstuck (17) im 
Bereich der DurchbrUche, Schlitze (22) oder der- 
gleichen in Stromungsrichtung der Brennerflamme 65 
(13) nach innen weisende AbriBkanten (23) zur Er- 
hOhung der Injektorwirkung aufweisen. 

6. Heizkessel nach einem der Ansprttche 1 bis 5, 



Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI.S: 

Offenlegungstag: 



DE 43 04 057 A1 
F23C 9/06 

18. August 1994 




408033/117 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI 5: 

Offenlegungstag: 



DE 43 04 057 A1 
F23C 9/06 

18. August 1994 



Fig. 3 




408033/117 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
int CI.S: 

Offenlegungstag: 



DE 43 04 057 A1 
F23C 9/06 
18. August 1994 



Fig. 5 




408033/117 



DOCUMENT-IDENTIFffiR: DE 4304057 Al 



PUB-NO: 



DE004304057A1 



DOCUMENT-IDENTIFIER: DE 4304057 Al 



TITLE: 



Heating boiler for low-pollutant 
combustion 



PUBN-DATE: 



August 18, 1994 



INVENTOR-INFORMATION: 



NAME 



COUNTRY 



PINSCH, EDMUND 



DE 



PFEIFER, MICHAEL DE 
VOLKMANN, NORBERT DE 

ASSIGNEE-INFORMATION: 

NAME COUNTRY 
FROELINGKESSELAPP DE 

APPL-NO: DE043Q4Q57 
APPL-DATE: February 11, 1993 

PRIORITY-DATA: DE04304057A (February 11, 1993) 

INT-CL (IPC): F23C009/06 , F23C009/08 , F23C003/00 , F23M009/06 , 



EUR-CL (EPC): F23C003/00 , F23C009/00 , F23C009/08 , 



file:///CI/Documents%20and%20Settings/CPrice/My%20I>)..378_2008-10-13_DE_4304057_Al_M_AccessibleVere^^ (1 of 2)10/13/08 9:58:34 PM 



F24H001/34 



F24H001/26 , F24H001/28 



US-CL-CURRENT: 110/321 



DOCUMENT-IDENTIFffiR: DE 4304057 Al 



ABSTRACT: 

In order to diminish the formation of nitrogen oxides in heating boiler 
installations and at the same time reduce the formation of carbon monoxide 
it is proposed that the burner flame (15) in the region of the mouth (7) of the 
flame be fed with a portion of the flue gas stream (15) in a recirculating 
manner and that the flow velocity of the flue gas stream (15) fed in be 
increased by a venturi nozzle-like acceleration profile (12), whose outlet is 
directed at the inner cone (14) of the flame. This measure causes the 
relatively cold flue gas stream (15) to be injected into the inner cone (14) of 
the flame and, as a result of a reduction in the combustion temperature and 
in the oxygen partial pressure, leads to the formation of nitrogen oxides 
being minimized, the outer flame zones remaining relatively hot and 
complete combustion taking place, so that little carbon monoxide is formed 

and the discharge of unburnt hydrocarbons is low. 
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